. XL CONGRESSO BRASILEIRO
Y DE EDUCAGAO EM ENGENHARIA.

NN

$.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.0.00.0.00.000.6000600000000000008060000000600000000000000

OTIMIZACAO DE PROJETOS UTILIZANDO GRG, SOLVER E EXC EL

Marco Antbnio Rahal Sacoman- sacoman@fc.unesp.br
UNESP, Departamento de Computacéo

Av. Eng. Luiz Edmundo Carrijo Coube, 14-1

Vargem Limpa

17033-360 — Bauru - SP

Resumo:A modelagem e a solucdo de projetos através dezat¢ao sdo técnicas que podem
ser utilizadas pelos proprios profissionais dasaejue tratam desses projetos e que, de
forma geral, podem ser profissionais de qualquezaddo conhecimento. Isto ocorre, pois
gualquer projeto que possa ser expresso atravéxjdacdes matematicas, em qualquer area
do conhecimento, é candidato a ser considerado wohlgma de otimizagdo. Contudo, os
profissionais destas areas nem sempre conhecem évsdos, algoritmos e programas
computacionais que resolvem problemas de projatoodtO principal objetivo deste texto é
apresentar uma ferramenta de grande eficiénciaatacsio de problemas de otimizacdo, que
pode ser utilizada de forma pratica, definindo-seroblema de forma simples, através de
equacdes introduzidas em células de planilha ehted Trata-se da planilha Excel,
amplamente conhecida para calculo simples, mas passui, também, ferramentas
poderosas, ndo tdo conhecidas, como o Solver, gizaumétodos como Simplex para
solugdo de problemas lineares e GRG para solucordelemas nado-lineares. E importante
considerar que o Método do GRG é tido, desde simgma implementacdo computacional
estavel (GRGA-1975), até a presente data, como todmémais eficiente para solugédo de
problemas gerais de programacgao nao-linear.

Palavras-chave:Otimizacao, Projeto 6timo, Modelos lineares e tiéeares, GRG, Solver,
Excel.

1. INTRODUGCAO

A modelagem e a solugéao de projetos sao, em gisgnvolvidas por profissionais que
nem sempre tém conhecimentos sobre otimizagdosta derma, limitam-se a resolver o
problema de forma classica, ou seja, utilizandecazceitos e 0s algoritmos para solucao
desses projetos, os quais podem ser de qualquerdareonhecimento. Desta forma, para
qgualquer tipo de projeto, o que o projetista reabmeaz € uma verificacdo dos valores
impostos para 0s parametros do projeto, com relag# seus limites, 0s quais séo
relacionados as equacdes técnicas dos problemas mdprias variaveis. Para aqueles que ja
sdo, ao menos, iniciados em otimizacao, é facdreldr que o projetista verifica se a solucao
pertence a regido viavel descrita pelas restrigiiegprojeto. Portanto, projetar da forma
classica é atribuir parametros e verificar a saud@da e qualquer tentativa de se encontrar
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uma solu¢do melhor é feita por modificagdo dosrpatés e nova verificagdo da viabilidade
da solucdo. Isto seria similar as iteracdes de tooepimento de otimizacdo, porém sem
qgualquer critério matematico de busca do 6timoiaBeapenas calculos e mais calculos para
se encontrar uma melhor solugéo, através de teatatierro. Quando estes profissionais
projetistas sdo apresentados a otimizacdo, depsgacom dois sentimentos: de éxtase, por
saber gque existem técnicas para encontrar solup@tsores que aquelas oferecidas pelo
procedimento classico, e de frustracdo, pela tidtaonhecimento dos métodos, algoritmos e
programas computacionais que resolvem estes prablem

O sentimento de frustracdo pode ser facilmentdwvidsoutilizando-se uma ferramenta
poderosa que se encontra disponivel no programaoddift Excel. Trata-se do Mddulo
Solver, que permite resolver problemas de otimizaigscritos através de equacdes escritas
nas células da planilha. Para melhor compreengfice aem breve histérico da criacdo desta
ferramenta.

2. HISTORICO - GRG, SOLVER E EXCEL

Rosen (1960) apresentou o Método do GradientetBdujepara solucéo de problemas de
programacdo matematica com funcao objetivo naadire restricbes lineares. A seguir,
Rosen (1961) estendeu o seu método para o cadpayeta ndo somente a funcéo obijetivo,
mas também as restricbes, sdo nado-lineares. WI@GS) apresentou o Método do Gradiente
Reduzido, que resolve a mesma classe de problemaRoden (1960), mas com uma
formulacdo muito mais simples que aquela. Carpemtidbadie (1966) generalizaram o
método de Wolfe e este método ficou mais eficigpte a generalizacao feita anteriormente
por Rosen. O trabalho de Carpentier e Abadie faoesgntado no Quarto Congresso
Internacional de Pesquisa Operacional, em 1966 é@d ficou conhecido como Método do
Gradiente Reduzido Generalizado e abreviado com& GBradient Réduit Généralizé,
Generalized Reduced Gradient ou Gradiente Red@@heralizado).

Durante quase uma década foram efetuadas implepdestacomputacionais deste
método em diferentes computadores, com a linguaay@opriada na época (Fortran) e, em
todas as implementacdes, os testes mostravaménefaecdo método.

Lasdon (1974) ja demonstrava interesse na utilzac&RG para solucédo de problemas
de otimizac&o nao-linear.

Abadie (1975) desenvolveu o cédigo computacionaheoido como GRGA, escrito em
Fortran, com aproximadamente 5000 linhas de cdidige. Esta versdo continha bibliotecas
para calculo do gradiente da funcdo objetivo eadmbiano das restricdes e bastava que o
USUario escrevesse um programa principal, duasainas para definir a funcéo objetivo e as
restricbes e a chamada para o codigo GRGA, queeyerid estar compilado para o
computador em questdo. Isto significava um grandae@ para a época.

Waren e Lasdon (1979) deram uma descricdo detaldaddesempenho de varios
cbdigos computacionais em uso na época, informandiderenciada qualidade do GRG. A
seguir, Lasdon efetuou algumas modificacdes noriagm e o batizou como GRG2. Em
1980, ja estava disponivel em forma de cédigo céagmnal (LASDON, 1980). Ressalte-se
gue estas modificacbes foram efetuadas no algorémoonsequentemente, no programa
computacional, preservando o método original. Aldisto, embora muitos pensem que o
Método do GRG foi criado por Lasdon, os criadorestel método sao, efetivamente,
Carpentier e Abadie.

Hock e Schittkowski (1981) fazem um estudo comparatom uma série extensa de
problemas executados através de alguns dos codignsiderados mais eficientes. Em



g, XL CONGRESSO BRASILEIRO
[ ™ DE EDUCAGAQ EM ENGENHARIA.

BYR/ATATATATAIAV-A)

0. 0000000000000 000000 000000000000 0000CO0000000C0000000000000000

centenas de problemas testados, 0 GRGA foi o rfiaisrge em quase todos os testes.

Lasdon distribuiu comercialmente copias do c6did®32, compilado para diferentes
computadores. Naquela época, cada diferente codgutinha seu proprio sistema
operacional e requeria compilacao prépria parawggaecam programa.

Posteriormente, a empresa Frontline Systems Imquiidal os direitos de utilizacdo do
método e criou o0 Solver em diferentes versdes qdam ser adquiridas por quem quisesse e
pudesse pagar por elas. Os valores eram muito @di@s pessoas comuns, mas nao sao tao
altos para empresas como NASA, Bell Aerosystemsjri§ioou empresas de menor porte que
eram atendidas pela Frontline de forma diferenci@pdaa que comprassem seus produtos.
Esses produtos, que utilizam o GRG ou outros métaim vendidos, atualmente, em forma
de arquivos DLL (Dynamic Link Library) para utiligdo com programas que facam uso da
biblioteca, sob o sistema operacional Windows. &ialidas, também, versdes para outros
sistemas. Para que se conhegam estas versdeg-sageendereco www.solver.com.

A Frontline iniciou uma parceria com a Microsofgldialhando em versdes anteriores do
Windows e do Excel. Foi desenvolvida uma versdeafipa do Solver para uso através de
planilhas. Desde entdo, mais de 500 milhGes deasd Frontline Solver para otimizacao
foram distribuidas através de sua inclusdo em cagga do Microsoft Office. Assim,
gualquer pessoa que utilize o Excel podera utitiz&RG.

Segue o método GRG, como descrito, originalmente Qarpenier e Abadie. Pela
complexidade do método, do algoritmo e de todas passiveis implementacdes
computacionais, pode ser visto na Secédo 5 qudizagéo desta ferramenta, através do Excel,
€ extremamente mais simples.

3. O METODO DO GRG

Considera-se o problema geral de programacao néarlescrito sob a seguinte forma:
maximizar fk)
sujeitoa: g(x) =0

as<x<hb
definidos comx, a, b € R", : R">R, g: R">RM™eP ={x |a<x<b} cR".

Esta formulacdo é geral e pode representar todgeaidemas de programacao nao-
linear. Isto é possivel, porque as restricoes d@ydaldade sempre podem ser transformadas
em restricdes de igualdade pela introducdo dewasidale folga. Além disto, em problemas
de minimizagéo, basta que se utilize a relacao fiiny}{= -max{-f(x)}.

O algoritmo, descrito a seguir, € baseado no Métddo Gradiente Reduzido
Generalizado e a notagéo utilizada é apresenta@auadro 1.

Quadro 1 - Notacgao utilizada.

Nome Notacao Bésico N&o bésico
Variaveis X XB XN

Gradiente of/ox of/Oxg of/ Oxn
Jacobiano oglox 00/0xs 0g/0Xn

Direcéo d ds dn

B: conjunto dos indices das variaveis basicasniB|=

N: conjunto dos indices das variaveis ndo-basjbsn-m
x*, d sdo os valores deed na k-ésima iteracdo
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Passo 1 Encontrar uma primeira solucdo viave!. Considerarx a k-ésima solucdo
encontrada pelo algoritmo.

Passo Z Calcular o jacobiandg/ox no pontox* e separar as variaveis erf cR™ e
x&, e R™™, de forma a satisfazer as hipéteses de ndo-dexpeéecia;

H1) x € P, Vi € B;
H2)agloxs € ndo-singular.

Passo & Calcular a direcao de deslocamento das variaverbasdicas, como segue:

-1
a) calcular os multiplicadores de Lagrange —aaf—k{ﬁ}
XB

OX5
. : of ag
b) calcular o gradiente reduzido f = ——+u.| ——
) J % OXy, {axd
<o Vf<Oex' =3
c) calcular o gradiente reduzido projetadpe N, p; = vi>0e >{ =R
ij senao

Sepn =0, PARAR,; senéo, fazely = pn.
Passo 4 Considerar a condicdo de otimalidaglel = 0 e calcular a direcdo de deslocamento

das variaveis basicas. Entég% dg Jra—gk.dN =0 e, a partir da relacéo, calcuthy
X X

B N
=
a9 og
d.=-|——| .|—|d
. [ax';} [6ka} N

Passo £ Melhorar a solu¢do, como segue:
a) encontrar um valor positiibque maximize ¥+6.d)
b) deslocar as variaveis, tanto nao-basicas consicd®a segundo as direcOes
calculadas, ou seja, calculak, =x+6d, e X;=x5+60d,, encontrando

X =(Xg,%y) que, em geral, ndo é vidvel. Entéo,

c) resolver um sistema de m equacdes nao-linearemeognitas, para modificacéo
de suas variaveis bésicgéxB,XN ) =0, aplicando um método pseudo-Newton:

-1
e calcular, iterativamente, a partir &g, a solugaoxy™ = xj {867%} .g(xg : XN)
B

» considerark, a solugdo encontrada e o ponto obtidd' =(%,,%,) pode ser

tal que:
k+1
e sex" ~ e P, mas fk
ese X! ¢ P, mas fk
aumentand®;
o sex*l ¢ P, efetuar uma troca de base.

Retornar ao Passo 2.

k1l < §(x¥), tentar encontrar um novo ponto, reduzifgo

1) > f(x¥), tentar encontrar uma solucdo melhor,
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4. MODELANDO UM EXEMPLO - SOLUCOES GRAFICA E ANALITICA

Para exemplificar esta utilizacédo, adotou-seum problema pratico de engenhariade
estruturasmasqualqueroutro problemade qualqueroutraareada engenhariau de qualquer
outraareado conhecimentdambémseriaadequadoSacomar{1994apudSACOMAN, 1998)
implementouuma versdodo GRG paramicrocomputadoreg analisouvarios exemplosde
Hock e Schittkowski(1981).Incluiu algunsproblemasie otimiza¢éode projetoe o exemplo
gue seguetem apenasduas variaveis, para que seja possivela representacagrafica das
variaveisde projeto,dasrestricdesdafuncaoobjetivoe do espacale solugaado problema.

Considera-se o0 problema de otimizar um elementoitastl para construgcdo em série,
em forma de viga-caixao, bi-apoiada em consolbgotao mostrado na Figura 1. O objetivo
da otimizacdo é minimizar a quantidade de materisér consumido no projeto. O material
utilizado sera o aluminio, cujo peso especifigo=,7 tf/nT.

% p (tflcm? )

(tf/lcm) @
p (them X, |(cm)
A -
| | ts (cm) ts
X, (cm} —|=
Xl

e I‘O(Cm) = e b (cm) =
= —1 = —1

(b) (c)

Figura 1 - (a) Estrutura viga-caixao bi-apoiadd;Ghrregamento; (c) Secéo Transversal.

Séao dadas, para o projeto, as seguintes constantes:

e vao da viga b= 600 cm « tensdo admissivel de cisalhamefite 0,45 tf/cnf
e largura da viga b = 60 cm « tensdo normal admissivel de flexéo= 0,7 tf/cnf
e largura da aba £ 0,5 cm » médulo de elasticidade do aluminio E = 700 tficm

o deflexdo maxima = Ly/400 cm e carregamento na viga p =1€/cm? = 6.10° tf/lcm

Deseja-se projetar a viga, de tal forma que:
(a) o peso da estrutura seja minimo;
(b) as dimensdes das variavei®exe sejam positivas;
(c) a maxima tensao de cisalhamento ndo excedaiasidel;
(d) a maxima tensdo normal de flexdo ndo exceddsaivel;
(e) nao ocorra flambagem nas abas;
(H a méxima deflexdo ndo exceda a admissivel.
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De acordo com os itens (a) até (f) listados, olproh pode ser formulado como segue:
(a) minimizar P(x, X2),
(b) sujeito a:  x x>0,

(© T<T7T,
(d) c, <G,
(e) c, <0,
®) 5<3.

Inicialmente, é necessario conhecer as expressdesal, ok, 6, ondecy € a tensao
admissivel de flambagem. Os diagramas de Momemtior= Forca Cortante sdo utilizados
no desenvolvimento destas expressodes e séo apasena Figura 2.

(I ITTTTITTTTTTTTTITTTIITI q L
R1=R2=q2° (tf)
1\ Rl T RZ
= Lo >
| g
0 L
2
M(L)=R1.L—q'2L (tf.cm)
LV |-
Lz e
0 0
< o+ - v=-MOY g gL

M "
\W V max

Figura 2 - Esquema estatico, equacdes de reag@moie diagramas e equacdes de
momento fletor e forca cortante.

As expressbes da sobrecarga, da area da secéeeteahsda carga permanente e da
carga total da viga séao:
p = 6.10° tf/cm;
A = b.o-[(b-2.1).(%2-2.%1)] = 118.%+x, cnf
g =v.A = 2,7.10°.(118.x+xy) tflcm;
q = p+g = 6.16+2,7.10°(118.%+xy) tflcm

Seguem as expressfes necessarias para a modetagenbléma:
R,=R,=1,8+0,81.10 .(118,x +x )

2
M_ =M (%j:R IL—;—q'IéO:27O+O,1215.(1181x +x ) ther
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V__=V(0)=R =1,8+0,81.16 .(118.x +x )1
Vi _18+0,81.10 .(118x +x )},

max

Tmax:2.tS.X2 X,
o = Mupg, _4,5+2,025.10 (118 +X ).

b.X; . X, X, X,

2 2

ckzn—'Ez.(ﬁj -0,703.% tf/cn

3(1-v*)\b
5 5 ql° 482143 6.10 +2,7.10 .(118.x 3X
L, 384 E.I ¢ + 354.% %

Na expressao de, v é o coeficiente de Poisson, o qual, para o matgifaado, é 0,3.
Na expressdo d&/L,, | € momento de inércia da se¢cdo mostrada nad&iguc), e é

calculado pela express&@:(be.hf;— bi.h?) /12, onde b, h, séo, respectivamente, base e altura

e 0s subscritos (e, 1), significam, respectivamengxterna e interna. Entao,
| =(x3+354.x,.5) /12, desprezando-se os termds, para re 2.

A funcéo a ser minimizada fornece o peso da es&utw seja, Pgxx2) =v.Lo.A. Como
v € Lo sdo constantes, basta otimizar a funcaplBJ(= A.

O problema, entéo, se reduz a:
(a)min118.x+ %

(b)s.a:x ,x> 0
© 1,8+0,81.10 (118X 4x ) o 4
X2
@ A5+202510 (118x4x)
X, X,
© 4,5+2,025.10 (118, +x ) 0,703.%
X;.X,
48214,3 6.10 +2,7.10 .(11§.x ?’ﬂ)(’i Lo
XC 1 354%,.%2 - 400
Ou seja:
min 118.x + X,

s.a: g k) 045x— 1,8 0,81.F0 .(118x %) O
g,(X)=0,7.x .x,— 4,5 2,025.10 .(118.x $x) O
0,(X)=0,703. .x— 4,5 2,025.10 .(118.x $=) O
9, (X)=X + 354.% % — 19285714,2@. 6.f0 +2,7:10 .8:I>§1+x2)]20
X, X, =20
A Figura 3 mostra o espaco de solucéo do problemgrejeto 6timo< = (X}, X,).
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] g,(x)>0 g;(x)>0

Regiao viavel

Figura 3 - Espaco de projeto, funcao objetivo egdd 6tima do problema da viga-caixao.

O 6timo é o pontax” que é formado pela tangéncia de f cogn Igolando x nas
expressoes de f g,glerivando x com relagcéo aix para as duas expressoes, e igualando-as,
tem-se:

e em fx) & x2 = f(x)-118.%x — % =-118
X

1
4,5+0,23895.x N dx, _ —0,3359.X - 9,490.%k- 0,4839.10

0,703.X - 2,025.10 dx, 0,4942.X- 2,847.10 X+ 4,101.1¢
-.-58,31X + 0,6719.%+ 9,490 — x;=0,6423; x = 25,262; fK) = 101,048

A solugdo 6tima é dada pof, = 0,6423 cm;x, = 25,262 cm; ) = 101,048 crh Na
pratica, pode-se adotag x 0,64 cm, x= 25,6 cm, obtendo-se uma area de 101,12 om
X1 = 0,65 cm, x= 24,4 cm, obtendo-se uma area de 1014 cm

Um projetista experiente poderia selecionar X cm e x = 20 cm. Neste caso, todas as
equacBes seriam satisfeitas e a area seria 138 Assim considerando, a solucdo por

otimizacdo provocou uma economia de quase 27%. Além digpticitar todas as equacoes,
ao modelar o problema de otimizacgéo, reduz a possibilidaderas.

eemg(xX) » xp=

5. MODELANDO NO EXCEL - SOLUCAO NUMERICA COM GRG E SOL VER

Considera-se que o Office ou apenas o Excel tenhanstddado com a opgéo de incluir
0 Solver. Dependendo da verséo, € necessario mpbate esta opcdo. Considera-se que 0
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usuario tenha incluido nas configuracbes a opcdo de eapmeso menu ou o botédo
correspondente a utilizacdo do Solver.

A seguir, é tudo muito simples. Basta que se escreva keitascédo Excel quais sdo as
variaveis, quais sao as restricbes e que se faca espondéncia destas células com as
informacgdes requeridas pelo Solver.

Para o problema apresentado na secéo anterior, baste @screva as informagdes como
apresentadas na Figura 4.

NI LIRS - = x
L) N — . _ : . 9 . = x
— Inicio Inserir Layout da Pagina Farmulas Dados ; Dados Revisao Exibicdao Desenvolvedar @ -
el = — EET: BIE @rr= B EE |2, solver
= ® Caion - AL == 5 = Lo = fra| S :JJ £ ||y Soluer
3 = i) 8= = =+ =
Colar N 7 § -||ii~ {h ERIY. = = =||<= s=|| & lidar Teste de Agrupar Desagrupar Subtotal B
- " § = = = — — i ==] = Hipdteses = - -
AreadeT. M Fonte IF] Alinh Estrutura de Tapicos (P Analise
| Al - k| g
A B G D E G H J K T
1 :I
2
3
4 X1 X2 f
5 0 0 0 0
6
7 gl -1,8
8 g2 -4,5
9 g3 -4,5
10 g4 -115714
(a) (b)

Figura 4 - (a) Entrada de dados do problema; (b) Guiaf)adm o botdo Solver.

Digitam-se os nomes das variaveis, da funcéo objetivo eedagdes, que, no exemplo,
sdo x1, x2, f, g1, g2, g3 e g4. Nas células adjacemthscdo objetivo e as restri¢cdes,
digitam-se suas equacoes, explicitadas a seguir, sabemdg=-Qb e %=D5.

Quadro 2 - Equacdes lancadas nas células.

Célula| Equacao

E5 =118*C5+D5

C7 =0,45*D5-1,8-0,00081*(118*C5+D5)

Ccs8 =0,7*C5*D5-4,5-0,002025*(118*C5+D5)

C9 =0,703*C5"3*D5-4,5-0,002025*(118*C5+D5)

C10 | =D5"3+354*C5*D5"2-19285714,29*(0,006+0,0000028*C5+D5))

Para os dados iniciaig=0 e %=0, obtém-se um ponto néo viavel, como pode ser visto
através dos valores das restricdes. Podem-se ensais pmmvtos iniciais e os valores de)f(
e de gx) serdo alterados.

Apoés a introducao dos dados, invoca-se o Solver, ipresglo o botdo correspondente.
Com o Solver iniciado, seleciona-se a célula da funcdo objetio tipo de otimizacdo. A
seguir, definem-se as células das variaveis. Estas opesé@dapresentadas nas Figuras 5 e

6.
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- 3 - £ |
B G D E F G H B C D E F €] H
w1l %2 f w1l ®2 f
1 0] 128 g ] L. 0] 18
g2 2,2408 Definir célula de destino: $E45 i g2 2,2408 Definir célula de destina: [+£45 =

g3 2,2708 Igual &: O Max O Min O Valor de: g 2,2708 Igual a: 1 Max " Walor de:
g4 -85973.4 relulas varigveis: g4 -85979.4 —Celulas varidveis;
| |$C$5:§D$5
—Submeter as restrices;————————————— —Submeter ds restrigies:
Figura 5 - Associando a funcéo objetivo. Figura 6 - Assalo variaveis x

Para finalizar a introducéo dos dados, utiliza-se o bot&auicionar restricbes e, para
cada restricdo, define-se a célula da equacdo, o tipedigudidade e o valor limite para a
restricdo. A Figura 7 apresenta esta operacdo pardrigédesy. Deve-se, também, repetir
esta operacao para cada variavel, definindo-se seus limites

O procedimento esta completo e basta pressionar o botélvé&tes

x1 x2 f x1 x2 f
1 10 128 0,642317 25,25341 101,0469
o L EwEE SRRV ... . cos do Soiver
g2 2,2408 Referéncia de célula: Restric&o: g2 6.643874 ¢ salver encontrou uma solug8o,
g3 2,2708 [scsmscer = [ 0 g3 -3,5E-07| | Todas as restrigdes e condighes Relatdrios
g4 .85979.4 u q\_) ” 40137.4 otimizadas foram atendidas.
oK I Cancelar I adician ¥ Manter solucdo do Solver
lo Restaurar valores originais
(84 I Cancelar | Salvar rers
Figura 7 - Associando restricdes g Figura 8 - Solugcéao dada pelo Solver.

Apébs a solucdo apresentada, podem-se escolher quasioslalevem ser gerados e o
Solver criara novas planilhas com informacdes detalh#@d&sgura 8 apresenta a solucéo e
as opc¢oes de relatorios.

6. INTERPRETANDO A SOLUCAO

O Relatério de Resposta apresenta os mesmos dadsem@pdos na planilha antes e
depois da otimizacédo, ou seja, valores iniciais e finais fle g. Pode-se, com isto, verificar
se a solucéo inicial era viavel ou ndo e verificar quaiasaestricdes ativas.

O Relatorio de Sensibilidade apresenta o valor do gradieteido para cada variavel e
os multiplicadores de Lagrange para cada restricao. @egtadeduzido deve ser nulo se nao
houver direcdo para melhorar o valor da funcdo objes multiplicadores de Lagrange
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devem ser nulos se as restrigdes foram todas atendidassN do exemplo, com a toleréncia
utilizada (padrdo do Excel), a restricdp=g-3,5.10" e 4 = 5,4292. Caso queira, 0 USUArio
poderd modificar parametros de tolerancia.

O Relatdrio de Limites apresenta valores de limites inferioseperiores das variaveis e
da funcéo objetivo ao longo da busca do étimo.

7. CONCLUSOES

Décadas se passaram para que um método tao eficierdeoddigtodo do GRG pudesse
ser utilizado de forma tdo simples como esta que é posgivzindo o Solver através do
Excel. E cabe a lembranca de que o GRG é considerada,prtsente data, como o0 mais
eficiente para solucdo geral de problemas de otimizacatnezo-

O exemplo, com apenas duas variaveis, serve para degaroa utilizacdo, de forma
simples, de um procedimento que é eficiente e que,ngenéd, é considerado dificil ou até
impraticavel.

Da mesma forma como o problema-exemplo foi modeladeyetifes problemas de
diversas areas de aplicacdo podem ser modelados eidesobtravés de técnicas de
otimizacao néo-linear.

Problemas nédo tdo simples e que tenham varias variawssndeer resolvidos com
programas que resolvam problemas de programacéo me@-énque sejam implementados a
partir de algoritmos como o descrito na Secdo 3. A duplprogramas Solver-Excel faz
exatamente isto.
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DESIGN OPTIMIZATION USING GRG, SOLVER AND EXCEL

Abstract: Modeling and solving projects using optimizatioe &echniques that can be used
by the professionals in dealing with these projentd, in general, can be professionals in
any field of knowledge. This occurs because anyjeprothat can be expressed as
mathematical equations, in any area of knowledgea icandidate to be considered an
optimization problem. However, professionals ofstheareas do not always know the
methods, algorithms and computer programs thatesphoblems of optimal design. The main
objective of this paper is to present a very edfititool in solving optimization problems,

which can be used in practice, defining the problema simple way, using equations

introduced in spreadsheet cells. This is the Exsmkadsheet, widely known for simple
calculation, but it has also powerful tools, not well known, such as Solver, which uses
methods like Simplex for solving linear problemd &RG for solving nonlinear problems. It

Is important to consider that the GRG method is saigred, since its first stable

computational implementation (GRGA-1975), untilaypdas the most efficient method for
solving general problems of nonlinear programming.

Keywords:Optimization, Optimal design, Linear and nonlineaodels, GRG, Solver, Excel.
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